Lezione sui Traccianti by Gargini, Alessandro
Lezione N° VI 
Traccianti in Idrogeologia 
Prove di tracciamento 
 
 
 
 ambiente carsico 
 mezzi fratturati 
 mezzi porosi 
  acque superficiali 
 
Una sostanza viene immessa in un 
punto a monte del flusso di falda e 
rilevata in un altro punto a valle. 
Curva di breakthrough 
Rappresenta le concentrazioni di 
tracciante in funzione del tempo (al 
punto di monitoraggio). 
 
IL BACINO DI ALIMENTAZIONE 
Le caratteristiche delle portate alla sorgente, coerentemente con 
quanto si sa del carsismo nell’area indicano che il suo bacino di 
alimentazione è di tipo a” dreno dominante” 

Massa recuperata 
(Recovery rate) 
RM = massa recuperata 
Q = portata (L/s) 
C = concentrazioni (mg/L) 
dt = intervallo di tempo (s) 
I = area curva di breakthrough 
Area curva di 
breakthrough (mg/L x s) 
x 
Portata (L/s) 
= 
Massa (mg) 

EFFETTO “PISTONE” 
L’arrivo improvviso di acqua all’interno di un acquifero carsico fa 
aumentare il carico idrostatico nei condotti e aumenta quindi la  
velocità di flusso apparente anche di più di un ordine di grandezza 
La velocità apparente in piena è risultata di 40 volte superiore alla 
velocità apparente in magra variando da 25 m/ora in magra a 1000 
m/ora in piena 
Cos’è un tracciante? 
 Materia o energia trasportata dalle acque 
sotterranee, che ci permette di ricavare informazioni 
riguardo a: 
 
• direzione del flusso 
• velocità e portata dell’acqua  
• parametri dell’acquifero: 
 conducibilità idraulica 
 porosità cinematica (≤ porosità efficace) 
 coefficiente di dispersione e dispersività 
Tracciante naturale 
Proprietà fisica o chimica che caratterizza un’acqua 
di falda e permette di distinguerla 
indipendentemente dai processi di mescolamento 
con altre acque. 
Ad esempio: 
• temperatura  
• conducibilità elettrica 
• isotopi stabili di 2H e 18O 
• isotopi radioattivi (3H 
• microorganismi … 

Tracciante artificiale 
Sostanza che viene immessa (volontariamente od 
accidentalmente) in falda. 
Ad esempio: 
• particelle solide in dispersione (batteri, pollini,…) 
• prodotti chimici solubili (NaCl, LiBr,…) 
• prodotti coloranti (fluoresceina, rhodamina, eosina) 
• isotopi stabili (acqua arricchita in 2H o 18O) 
• isotopi radioattivi (3H, 14C, 36Cl, 131I,…) 
• … 
Tracciante ideale 
 assente (o in basse C) nell’acqua  
 non si degrada 
  non altera proprietà H20 
   non altera proprietà acquifero 
  non tossico o nocivo per ambiente 
  inoltre: 
• alta solubilità 
• facile immissione 
• facile rilevabilità 
• economico, facile da maneggiare 
v = vH20 
Traccianti salini 
Alta solubilità 
Conservativi 
 Economici 
Non tossici (a basse C) 
 Facile rilevabilità: misure 
in continuo conducibilità 
e sensori iono-selettivi 
Pro 
Contro 
Cl- concentrazioni 
naturali 
Alte C > alterano 
densità H20 
 
Ioni: Cl-  Br-  I-  F-  Li+ 
 
Composti: NaCl,  
Traccianti fluorescenti 
 Alta solubilità 
 Visibili (ad alte C) 
 Economici (50-200 €/kg) 
 Non tossici (a basse C) 
 Facile rilevabilità (poca massa) 
 Sensori in continuo 
 Possibile iniezione multipla 
Pro 
Contro 
 Adsorbimento argille 
 Influenza del pH sulla 
fluorescenza 
 Fotosensibilità 
 Colorazione visibile 
 Analitica complessa e 
delicata 
Traccianti 
fluorescenti 
 Sono i più importanti ed utilizzati traccianti artificiali 
 Esistono tante sostanze diverse con caratteristiche 
fisico-chimiche e colori diversi 
 Più importante e conservativo: URANINA 
 Poi: eosina, sulforhodamina-G, sulforhodamina-B 
(tossica!), piranina, Na-naphtionato, tinopal,… 
 Bassi limiti di rilevabilità (fino a 5 µg/m3 uranina) 
 Fino a 3-5 traccianti diversi in contemporanea 
Traccianti 
fluorescenti 

Nome 
Formula 
Color Index 
CAS number 
Limite di 
rilevabilità 
nelle acque 
Vantaggi Svantaggi 
Uranina 
C20H10O5Na2 
CI Acid Yellow 
73 
CAS 518-47-8 
10-3 μg/l 
Tracciante più 
conservativo 
Costo ridotto 
Forte sensibilità al pH 
(<7) 
Fotosensibilità 
Sulforhodamina 
G 
C25H26O7S2Na 
CI Acid Red 50 
CAS 5873-16-5 10
-2 μg/l 
Ridotta 
fotosensibilità 
Nulla sensibilità al pH 
Non interferisce con 
uranina 
Costo maggiore 
Colorazione molto 
innaturale (rossa) 
Tinopal CBS-X 
C25H26O7S2.Na 
CI Fluorescent 
Brightener 351 10
-1 μg/l 
Costo ridotto 
Colorazione di basso 
impatto visivo 
Alto limite di 
rilevabilità 
Elevato assorbimento 
Interferenza con 
torbidità e DOC 
Cloruro di Litio 
LiCl Tracciante salino 
≈ 10-2 mg/l 
background 
Costo ridotto 
Semplice iniezione 
Analitica: C.I. 
Alto limite di 
rilevabilità 
Traccianti utilizzati 
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Essendo rarissimi i casi di fluorescenza naturale delle acque, si possono 
misurare concentrazioni bassissime di traccianti fluorescenti nelle acque (fino a 
10-3 μg/l). 
Sostanze organiche artificiali con un gruppo aromatico che 
determina la fluorescenza (proprietà di riemettere un 
fotone dopo aver assorbito luce visibile o ultravioletta). 
Traccianti 
fluorescenti 
Analisi per 
Spettrofluorimetria 
Spettrofluorimetro 
Lo strumento 
restituisce un dato di 
Intensità di 
fluorescenza (nm) 
Ogni tracciante: 
-Ha un picco di assorbimento (λa) 
-Ha un picco di fluorescenza (λf) 
-È rilevabile su un determinato intervallo di lunghezza d’onda 
-Problema dell’interferenza di 2 o più traccianti che “lavorano” su 
lunghezze d’onda simili 
λf – λa = Δλ 
Sensibilità al pH 
Classificazione prove di 
tracciamento 
Sulla base di: 
 
• Tipologia iniezione / arrivo 
• Modalità di immissione 
• Modalità di campionamento 
• Dettaglio del dato ottenuto 
• Regime di flusso 
 
 
Iniezione/arrivo 
Punto di iniezione / punto di arrivo 
 
• Torrente/torrente 
• Inghiottitoio / Sorgente 
• Torrente / Galleria 
• Trincea / pozzo 
• Pozzo / pozzo 
• Piezometro / pozzo 
 
Modalità di immissione 
tracciante 
 
 
• PUNTUALE 
 
 
• CONTINUA 
t0 
t0 
Modalità di 
campionamento 
Campionamento 
 
PASSIVO 
(cumulativo) 
• Fluocaptori 
 
ATTIVO 
• Discontinuo 
• Prelievo campioni 
• Continuo 
• Sensore specifico 
Analitica 
 
• In situ 
• Lampada di 
Wood 
• Sensore 
specifico 
• Spettrofluorimetro 
da campo 
 
• In laboratorio 
Legenda
1
2
27
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26
Analisi con spettrofluorimetro 
 Picco di emissione della fluoresceina a 512 nm 
 Misure relative di fluorescenza 
Campioni positivi 
Campioni negativi 
Campione d’acqua Fluocaptore 
Tipo di campionamento Istantaneo Passivo e cumulativo (sui giorni di immersione) 
Risultato Concentrazioni (ug/L) Positivo/Negativo 
Materiali Bottiglietta Carboni, tessuto non tessuto 
Analisi Diretta (spettrofluorimetro) 
Spettrofluorimetro, previo: 
essiccamento, pesatura, 
immersione in Alcool+KOH. 
Tempo analisi 2-3 minuti 20 minuti 
Vantaggi Dato quantitativo, analisi rapida 
Permette di rilevare arrivi 
anche in caso di 
concentrazioni istantanee 
inferiori al limite di rilevabilità 
Svantaggi 
Istantaneo (nessuna 
informazione tra un 
campionamento e il 
successivo) 
NON QUANTITATIVO ! 
Procedura analitica lunga. 
Campionamento 
traccianti fluorescenti 
Campionamento 
sequenziale 
con campionatore 
automatico ISCO 
Registro in continuo della 
fluorescenza. 
 
4 lampade: 
 
Uranina 
Tinopal 
Sulforhodamina-G 
Torbidità 
Acque 
superficiali 
In foro 
Fluorimetri da campo 
 
Dettaglio 
dell’informazione ottenuta 
In base al grado di “quantificazione”: 
 
• Qualitativa > osservazione 
• Semi-quantitativa > campionamento 
cumulativo 
• Quantitativa > monitoraggio in continuo 
della concentrazione di tracciante o 
prelievo di campioni da analizzare 
successivamente in laboratorio 
Regime 
di flusso 
 
• Naturale 
 
• Alterato 
• +Q in pozzo iniezione 
• -Q in pozzo raccolta 
• Le due cose assieme 
Regime di flusso 
Iniezione Raccolta 
+  Q -  Q 
Un tracciante è infallibile? 
I TRACCIANTI NON SBAGLIANO: identificano chiaramente ed 
inequivocabilmente i punti e i tempi d’arrivo. 
 
I TRACCIANTI NON SEMPRE ARRIVANO!!!!! 
 
Precisione: dipende da: 
Perizia nel definire il modello concettuale 
Densità spaziale e temporale di campionamento 
Sensibilità analitica  
Quantità di tracciante iniettata. 
 
Arrivo  ⇒ connessione dimostrata 
Non arrivo  ⇒ non è detto che non ci sia connessione! 
 
Casi applicativi 
1. Perdite da un torrente a un tunnel 
(tracciamento qualitativo) 
2. Determinazione parametri acquifero 
poroso (prova pozzo-piezometro) 
3. Identificazione strutture acquifere 
conduttive (prova pozzo singolo) 
 
Galleria Firenzuola: 
Inizio lavori 1996 
Sezione 162 m2 e lunghezza 15 km 
Enormi volumi di acqua drenati: centinaia 
di litri al secondo. 
PROGETTO ALTA VELOCITA’ – Tratta Bologna-Firenze 
 
Come dimostrare che l’acqua dei torrenti raggiunge la 
galleria? 
Prova di tracciamento 
Tracciante: fluoresceina sodica o uranina 
(C20H10O5Na2) 
Punto di iniezione: torrente Veccione 
Punti di campionamento in galleria 
Metodo di campionamento: fluocaptori 
Metodica analitica: analisi spettrofluorimetriche 
Risultati: - punti e tempi d’arrivo 
        - calcolo di ne per le fasce fratturate 
13-35 giorni 
36-57 giorni 
< 2 giorni 
0.6 < ne < 3.7 
1.5 < ne < 3.2 
Valori di 
porosità 
efficace delle 
fasce 
fratturate 
ricavati 
Configurazione 
prova 
Piezometro P2 
Pozzo pilota 
30 
m 
Q = 40 l/S 
Iniezione 
tracciante 
A regime di flusso condizionato: 
Martedi: pompaggio di 40 l/s dal 
pozzo pilota 
Raggiungimento dello stato stazionario 
Mercoledi: iniezione tracciante 
 
Monitoraggio in continuo: 
-Carichi piezometrici nel piezometro 
-Conducibilità nel pozzo pilota 
 
Acquifero in pressione
substrato argilloso
piezometro
pozzo a 22 l/ sec
600conducimetro
livello dinamico
soluzione
salina
0 m.
10
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copertura 
impermeabile
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11 m
b
Calcoli 
Tempo di arrivo stimato: 
t0 = (b*π*n*r2) / Q 
 
T = 10-2 m2/s 
K = 3*10-4 m/s 
 
b = 35 m 
Q = 40 l/s 
r = 30 m 
⇒ t0 = 34 ore n = 0.05 
⇒ t0 = 68 ore n = 0.10 
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Prove in pozzo singolo 
Acquifero in pressione
substrato argilloso
600conducimetro
livello dinamico
soluzione
salina
cono di influenza
copertura 
impermeabile
b
Q
distanza  x
tempo t
Acquifero in pressione
substrato argilloso
livello statico
soluzione
salina
copertura 
impermeabile
b
distanza  x
tempo T
Recupero di iodio radioattivo 
su pozzo singolo 
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1. Stima delle perdite di portata 
di un torrente 
Rm = massa di tracciante recuperata 
Q= portata alla sezione di recupero 
C = concentrazione di tracciante rilevata 
I = area della curva di breakthrough 
M = 20 g 
eosina 
M = ? 
Q 
2. Metodo della diluizione salina 
o del marcatore salino 
per le misure di portata in alveo 
Vantaggi: 
• sezioni d’alveo estremamente irregolari (no correntometro); 
•  ridotti tempi di realizzazione; 
• deflussi minimi, con lame d’acqua di spessore millimetrico. 
 
Assunzioni: 
•  iniezione istantanea; 
•  punto di recupero fisso; 
•  assenza di immissioni o derivazioni di portata sul tratto tracciato; 
•  deflusso costante durante la prova; 
•  mescolamento uniforme del sale sulla sezione d’alveo.  
•  Le condizioni ideali sono quelle di alveo stretto, flusso canalizzato e 
veloce, assenza di polle d’acqua (pool) che provocano un effetto di ritardo, 
presenza di flussi turbolenti al punto di iniezione, che facilitano il mixing, e 
posizionamento del sensore di conducibilità su un tratto a flusso laminare 
veloce. 
 
 
Per approfondire……  
 
 
 
 
 
Civita: capitolo pag. 142-150 
 
 
